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Resumo  
A Programação Linear, PL, tem como objectivo a resolução de problemas de 
optimização com restrições em que todas as funções envolvidas são lineares. Diversos 
problemas da vida real podem ser formulados como problemas de PL como, por 
exemplo, os problemas de planeamento e de transportes. 
A Programação Linear é um dos temas obrigatórios de algumas disciplinas de 
Matemática do Ensino Secundário, sendo importante que se trabalhem com os alunos 
problemas que traduzam situações reais, ou suas adaptações. Como estes problemas 
nem sempre são fáceis e rápidos de resolver, a utilização de ferramentas tecnológicas na 
sua resolução reveste-se de enorme importância.  
Existem diversos programas de computador como o Solver do Microsoft Office Excel, o 
WinQSB, o Programación Lineal e o Winplot, de fácil utilização pelos alunos, que 
possibilitam a exploração gráfica, no caso bidimensional, ou analítica dos problemas de 
PL. O uso deste software permite que os alunos resolvam uma maior diversidade de 
problemas e se centrem mais na análise e interpretação de resultados. 
Neste artigo, ilustra-se, resumidamente, a forma de resolver problemas de PL com o 
software mencionado e discute-se as suas potencialidades e limitações.  
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Introdução 
Na sociedade actual somos várias vezes confrontados com situações em que temos de 
tomar decisões de planeamento ou de gestão de forma a rentabilizar os recursos 
disponíveis e minimizar os custos ou consumos, ou seja, é necessário resolver 
problemas de optimização. Se neste tipo de problemas todas as funções envolvidas 
(função objectivo e restrições) são lineares temos um problema de PL. 
Como uma das finalidades da disciplina de Matemática no Ensino Secundário é 
"desenvolver a capacidade de usar a Matemática como instrumento de interpretação e 
intervenção no real" (Silva et. al, 2001, p.3), torna-se imprescindível que esses alunos 
explorem também problemas de PL. De realçar, que nos programas oficiais em vigor a 
Programação Linear é um dos temas obrigatórios das disciplinas de Matemática A do 
11.º ano e Matemática B do 12.º ano do Ensino Secundário. Com efeito, no primeiro 
caso, a PL é um dos conteúdos do Tema I - Geometria no Plano e no Espaço II, 
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recomendando-se uma breve introdução ao tema e a inclusão de referências aos 
Domínios Planos - interpretação geométrica de condições (Silva et al., 2002a). 
No programa da disciplina de Matemática B para o 12.º ano, a PL é um dos conteúdos 
do Tema IV - Problemas de optimização. "Pretende-se que os estudantes sejam capazes 
de reconhecer que situações distintas podem ser descritas pelo mesmo modelo 
matemático, resolver numérica e graficamente problemas simples de Programação 
Linear e reconhecer o contributo da Matemática na tomada de decisões, assim como as 
suas limitações." (Silva et al., 2002b, p.7).  
Os problemas de PL, oriundos de situações reais, nem sempre são de fácil e rápida 
resolução, pois podem envolver um considerável número de variáveis ou restrições, 
pelo que se torna imprescindível o recurso a ferramentas tecnológicas. Estas, para além 
de constituírem um objecto de motivação e predisposição para a aprendizagem, 
permitem que os alunos resolvam uma maior diversidade de problemas e que os 
explorem com maior profundidade.  
Resolução de problemas de PL com recurso a Software 
Os manuais do Ensino Secundário (Jorge et al., 2004; Neves et al., 2006) apresentam, 
essencialmente, problemas de PL com duas variáveis, sendo as propostas de resolução 
baseadas na representação gráfica da região admissível, remetendo posteriormente para 
o cálculo do valor da função objectivo em todos os vértices da região admissível ou 
para a representação de rectas de nível da função objectivo. Embora alguns manuais 
façam referência à necessidade de recorrer à utilização de software de PL para resolver 
problemas do quotidiano, não exploram nem incentivam a sua utilização. 
Existe uma série de software entre os quais, o Solver do Microsoft Office Excel, o 
WinQSB, o Programación Lineal e o Winplot, que pode ser utilizado para resolução de 
problemas de PL no Ensino Secundário. 
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Nas secções seguintes pretende-se ilustrar, resumidamente, como se pode utilizar o 
software acima mencionado para resolver o seguinte problema de PL. 
Tabela 1 -  Problema de PL (adaptado de Jorge et al., 2004) 
Um fabricante produz três tipos de bicicletas: B1, B2 e B3, com lucro unitário de 100 euros. Na produção 
semanal usam-se três oficinas, cuja disponibilidade horária semanal é 200, 240 e 600, respectivamente. 
O número de horas necessárias, em cada oficina, para produzir uma bicicleta de cada tipo é o seguinte: 
 B1 B2 B3 
Oficina A 2 1 0 
Oficina B 0 3 4 
Oficina C 0 0 21 
Devido a um problema com as máquinas, a fábrica nessa semana, passou a produzir apenas bicicletas 
dos tipos B1 e B2. 
Questão 1. Quantas bicicletas de cada tipo deve a fábrica produzir para obter o lucro máximo? 
Questão 2. Quando a fábrica estiver apta a produzir os três tipos de bicicletas, quantas bicicletas de cada 
tipo deve a fábrica produzir para obter o lucro máximo? 
 
Resolução do problema utilizando o Winplot 
O Winplot (Parris, 2009) é um programa gráfico que permite desenhar funções em duas 
e três dimensões, 2D e 3D respectivamente, sendo um recurso de livre acesso. Embora 
se possam realizar representações a 3D não é possível representar os semi-espaços 
relativos às restrições, pelo que se vai utilizar esta ferramenta apenas para resolver a 
Questão 1 do problema proposto. 
Tabela 2 - Resolução da Questão 1 utilizando o Winplot 
 
No menu Janela  
escolher 2-dim.  
 
Aparece  um sistema de eixos 
cuja escala se pode adequar. 
 
Para introduzir as equações 
relativas às restrições,  no 
menu Equação, escolhe-se 
Implícita (obtém-se a recta) e 
seguidamente, no mesmo 
menu , selecciona-se 
Desigualdade implícita, o que 
 permite o traçado do semi-
plano (ver figura). 
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Tabela 2 - Resolução da Questão 1 utilizando o Winplot (continuação) 
 Seguindo um procedimento 
análogo para as restantes 
restrições e mantendo 
seleccionado intersecção, na 
janela Regiões implícitas, 
(figura anterior), obtém-se a 
região admissível. 
 
A função objectivo pode ser 
representada seguindo o 
procedimento,  já descrito, de 
introdução das equações. 
 
 
 
 Para fazer a animação da 
recta representativa da função 
objectivo: 
-  no menu Anim.  seleccionar 
Parâmetros A-W e escolher o 
parâmetro que vai variar, 
neste caso L; 
- escolher na janela Valor 
usual de L o valor inferior e 
superior para o parâmetro que 
varia; 
- clicar nas setas da  janela 
para deslocar a recta. 
 
 
 Para encontrar a solução 
óptima, no menu Dois clicar 
em Intersecções. Abre-se a 
janela Intersecção onde se 
seleccionam as duas rectas 
cujo ponto de intersecção 
corresponde à solução óptima. 
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Resolução do problema utilizando o Programación Lineal 
O Programación Lineal (Roset, 1994) é um software livre, de fácil utilização e apenas 
direccionado à PL. Só permite resolver problemas com duas variáveis pelo que se vai 
apresentar apenas a resolução da Questão 1. 
Tabela 3 - Resolução da Questão 1 utilizando o Programación Lineal 
 
Abrindo o Programación, Lineal, 
aparece uma tabela que se tem de 
preencher com: 
- dados referentes aos eixos; 
- inequações correspondentes às 
restrições; 
- função objectivo. 
 
 
Pode-se clicar em Aceptar após 
preencher  toda a tabela ou  após 
a introdução de cada uma das 
inequações. 
 
Seleccionando no menu 
Progra.lineal a opção: 
- Marcar solución, obtém-se a 
sobreposição dos vários semi-
planos correspondentes às 
restrições. (fig. sup. à esquerda) 
 - Puntos de corte, obtêm-se 
as coordenadas dos pontos de 
intersecção das rectas 
correspondentes às restrições, a 
indicação se o ponto obedece (S)  
ou não (N) a cada restrição e o 
valor da função objectivo nesse 
ponto (fig. à direita). 
- Copiar la solución en el 
portapapeles, pode-se obter os 
dados anteriores num documento 
de Word (fig. inf. à esquerda). 
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Resolução do problema utilizando o WinQSB 
O WinQSB (Chang, 2009) é um software, desenvolvido para várias áreas de 
Investigação Operacional, que permite a resolução gráfica (para 2D) e analítica de 
problemas de PL através do módulo Linear and Integer Programming. 
Tabela 4 - Resolução da Questão 1 utilizando o WinQSB 
 Seleccionando no menu File, New 
Problem obtém-se o quadro (ver 
figura)  para introduzir os dados 
referentes ao problema: Título do 
problema; Número de variáveis; 
Número de restrições; Tipo de 
optimização; Tipo de variáveis e 
Formato de entrada dos dados. 
 Como se escolheu Spreadsheet Matrix 
Form, como formato de entrada de 
dados,  vai-se introduzir os dados do 
problema na forma matricial: 
coeficientes da função objectivo, 
dados referentes às restrições,  limite 
inferior /superior de cada  variável. 
 Seleccionando Solve the Problem no 
menu Solve and Analyze obtém-se a 
solução óptima e o valor óptimo, para 
além de outras indicações.  
Se se preferir apenas  a solução com 
indicações relativas às variáveis e ao 
valor óptimo, no menu  Results 
escolhe-se  Solution Summary. 
 Para resolver o problema  
graficamente, seleccionar  Graphic 
Method  no menu Solve and Analyze. 
 
Seguidamente, 
escolhe-se a variável 
a associar a cada 
eixo. 
 
Obtém-se uma figura 
onde estão representadas as restrições, 
a função objectivo, a região admissível 
e são indicadas a solução óptima e o 
correspondente valor da função 
objectivo. 
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Para a resolução da Questão 2 seguem-se os mesmos procedimentos, à excepção do 
método gráfico que nesta situação não é aplicável dado o problema ter três variáveis.  
Resolução do problema utilizando o Solver do Excel 
O software Microsoft Office Excel 2007, ou simplesmente Excel, resolve problemas de 
PL, de forma analítica, através da ferramenta Solver. Como permite resolver problemas 
com várias variáveis, vai-se apresentar a resolução da Questão 2 do problema proposto. 
Tabela 5 - Resolução da Questão 2 utilizando o Solver do Excel  
 
 
Preencher uma folha de cálculo: 
-  linhas 5 a 7 com colunas C a E - 
coeficientes das restrições; 
- linhas 5 a 7 com coluna F - valor de cada 
restrição em função de x, y e z . Na célula 
F5 é digitada a fórmula 
=SOMARPRODUTO(C5:E5;$C$9:$E$9) 
que é copiada para as restantes; 
- linha 8 com colunas C a E - coeficientes 
da função objectivo (FO); 
- linha 9 com colunas C a E - valores de x, 
y e z; 
- célula F8 - valor da função objectivo. 
 No menu Dados - Análise clicar em 
Solucionador. Aparece a janela 
Parâmetros do Solver para preencher: 
- Célula de destino - local onde se quer o 
valor da função objectivo (célula F8) 
- Por alteração das células - valores de x, 
y e z; 
- Sujeito às restrições - incluir as 
restrições. Clicando na caixa Adicionar 
aparece a janela Adicionar restrição que 
se preenche com base na folha de cálculo. 
 Na janela Parâmetros do Solver clicar em 
Opções, abre-se a janela Opções do 
Solver.  Nesta seleccionar Assumir modelo 
linear e Assumir números não negativos 
(pretende-se só variáveis não negativas). 
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Tabela 5 - Resolução da Questão 2 utilizando o Solver do Excel (continuação) 
 Voltando à janela Parâmetros do Solver e 
clicando na caixa Solucionar obtém-se, na 
folha de cálculo, a solução e o valor 
óptimos. 
 Após a resolução aparece a janela 
Resultados do solver, podendo-se 
seleccionar as opções de relatórios 
disponíveis. 
 
Vantagens e desvantagens do software apresentado 
A análise e comparação do software vai-se focar essencialmente na forma de introdução 
(simplicidade/complexidade) dos dados, na dimensão dos problemas que permitem 
resolver e nos processos de resolução utilizados.  
No que diz respeito à introdução dos dados relativos à função objectivo e às restrições, 
o WinQSB e o Programación Lineal, como são orientados para a resolução de 
problemas de PL, permitem introduzir os dados com facilidade, isto é, há uma 
compreensão rápida dos procedimentos a efectuar, já no caso do Winplot e do Excel  a 
introdução desses dados não é tão intuitiva nem imediata. Por exemplo, no Winplot 
exige  trabalho em vários menus e no Excel terá de ser o próprio utilizador a decidir a 
forma de efectuar o seu registo na folha de cálculo. 
Quanto à dimensão dos problemas, apenas o Excel e o WinQSB permitem resolver, de 
forma simples, problemas com mais de duas variáveis. De referir que o Programación 
Lineal só admite no máximo cinco restrições. 
Relativamente aos processos de resolução, enquanto o Solver do Excel efectua apenas a 
resolução analítica o WinQSB, o Programación Lineal e o Winplot permitem a 
resolução gráfica para o caso 2D.  
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Comparando com mais detalhe o tipo de representação gráfica, verifica-se que o 
WinQSB apresenta apenas o resultado final do processo, o Programación Lineal não 
representa a função objectivo e a representação da região admissível é um pouco 
confusa (sobreposição das regiões associadas às várias restrições). Finalmente o 
Winplot permite a visualização das várias etapas, inclusivamente com possibilidade de 
deslocação da recta correspondente à função objectivo ao longo da região admissível. 
No que concerne à obtenção de resultados no Winplot a solução óptima não é indicada 
de modo imediato (tem de se fazer a intersecção das rectas onde está localizado o ponto 
óptimo). No WinQSB e no Excel para além de se obter a solução óptima e o valor 
óptimo pode-se obter outros dados como, por exemplo, o valor de recursos 
efectivamente gasto e as várias iterações correspondentes ao método utilizado na 
resolução analítica.  
Também no que diz respeito a problemas de Programação Linear Inteira, isto é, quando 
as variáveis podem tomar apenas valores inteiros, o WinQSB e o Excel são mais 
fidedignos pois, na sua resolução analítica, permitem introduzir essa opção. Pelo 
contrário no Programación Lineal e no Winplot  como a solução óptima e o valor 
óptimo obtidos são dados em função das coordenadas dos vértices da região admissível, 
já que a sua resolução se apoia na vertente gráfica, podemos obter valores contínuos 
(que não podem ser automaticamente convertido por arredondamento para inteiros) pelo 
que terá de se fazer uma reapreciação da solução perante o problema. 
Conclusões 
O software mencionado tem características e potencialidades diferentes sendo evidente 
que o Solver do Excel e o WinQSB são mais adequados para resolver problemas de 
maiores dimensões ou  para realizar diferentes explorações do mesmo problema, que 
seriam demasiado morosas, e por vezes até impossíveis, com recurso apenas a papel e 
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lápis. No entanto, o WinQSB é mais versátil pois a introdução dos dados é relativamente 
simples e permite, para além da resolução analítica, resoluções pelo Método Gráfico 
para duas variáveis. Contudo, seria uma mais-valia visualizar as várias etapas desta 
resolução (à semelhança do que faz o Winplot) e permitir a resolução gráfica de 
problemas com três variáveis.  
Desta forma, o ideal seria haver um software orientado para a PL, que permitisse a 
introdução intuitiva dos dados, a resolução analítica para várias dimensões, a resolução 
gráfica por etapas, inclusivamente para problemas envolvendo três variáveis, para assim 
se poder explorar com os alunos do Ensino Secundário uma maior diversidade de 
problemas, efectuando, sempre que possível, a ligação à parte geométrica, como 
preconiza o programa.  
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